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            초록
          
        

        
          This study investigated the operational status and exposure characteristics of vapor recovery systems (VRS) at gas stations in Korea and proposed strategies for improving management efficiency. Literature reviews and field measurements were conducted to evaluate the current management system and actual exposure conditions around gas stations. The results showed that VRS have contributed significantly to reducing volatile organic compounds (VOCs) emissions and improving economic benefits nationwide. Previous studies reported removal efficiencies of approximately 82~94% for total hydrocarbons (THC) and BTEX compounds near fuel dispensers. However, field observations in this study identified repeated short-term high-concentration exposure events despite the operation of VRS. A total of 90 spike events were detected during the observation period, and peak THC concentrations reached up to 54.0 ppm, approximately 37 times higher than the baseline concentration. The findings suggest that the current management approach, which primarily relies on recovery efficiency, may not adequately reflect actual exposure conditions at gas stations. In addition, the uniform application of a 90% recovery efficiency in emission inventories may lead to uncertainties because of equipment aging, leakage, and operational variability. Therefore, future management strategies should incorporate exposure-based assessment methods, periodic field evaluations, and consideration of Stage III vapor recovery technologies for improving both environmental and occupational health protection.
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      1. 서 론
      휘발성유기화합물(volatile organic compounds, VOCs)은 도장공정, 유기용제 사용, 건축자재, 접착제, 자동차 배기가스 등의 인위적 배출원(anthropogenic VOCs)과 수목이나 해양에서 배출되는 자연적 배출원(biogenic VOCs) 등 다양한 배출원을 통해 발생한다(Lee et al., 2024). VOCs는 인체 노출 시 신경계 장애를 일으키거나 호흡기 질환을 유발하며, 벤젠, 1,3-부타디엔 등은 발암물질로 알려져 있다(Jindamanee et al., 2025; Zhou et al., 2023). 또한 최근에는 대기 중 질소산화물(nitrogen oxides, NOx)과 반응하여 오존(ozone, O3) 및 광화학스모그(photochemical smog)를 생성하는 것으로 알려지면서 대기오염 및 기후변화 측면에서 매우 중요한 물질로 관리되고 있다(Lee et al., 2022; Shao et al., 2020).

      기후에너지환경부(기후부)에서는 과학적이고 체계적인 대기환경 개선을 위해 2019년과 2020년 「미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법(미세먼지법)」과 「대기관리권역의 대기환경개선에 관한 특별법(대기권역법)」을 신설하였고, 해당 법에 따라 5년 단위의 미세먼지 저감 및 대기환경개선을 위해 계획을 수립하여 추진해오고 있다(MCEE, 2020, 2019a). 관리 대상물질은 초미세먼지(particulate matter less than 2.5 µm, PM2.5)와 미세먼지(particulate matter less than 10 µm, PM10)를 포함한, NOx, 황산화물(sulfur oxides, SOx), VOCs 등 5개 항목이다(MCEE, 2024). 1차 계획인 2020년부터 2024년까지 이행평가 결과 대부분의 오염물질은 기존 계획 대비 100% 이상의 목표치를 나타낸 반면, VOCs는 목표 미달성 지역이 다수 확인되어 이에 대한 신규사업 발굴과 추진이 필요한 것으로 나타났다(CN, 2025). 1차 계획에서 VOCs에 대한 저감 사업으로는 노후 석탄화력발전소 조기 폐쇄와 가동중지 및 상한제약, 사업장 배출허용기준 강화, 노후 경유차 조기폐차, 노후 건설기계 및 농기계 엔진교체, 도료 VOCs 함량 제한 및 수성도료 전환, 주유소 유증기 회수설비 설치 등의 사업을 추진하였다(MCEE, 2019b). 그중 도료 함량 제한과 주유소 유증기 회수설비 설치는 생활부문 주요 사업으로 진행되었으며, 대기권역법에 따라 권역 내 모든 주유소는 의무적으로 설치·운영하도록 하였다(CNI, 2025).

      주유소 유증기 회수설비는 주유소에서 유류의 운반, 저장 및 주유 시 발생하는 유증기를 포집·회수하는 설비를 설치하여 비산배출되는 VOCs 저감을 목적으로 설치되었으며, 설치 위치에 따라 Stage I(저장시설)과 Stage II(주유시설)로 구분된다(Sa et al., 2013). 유증기 회수시설은 설치 시 유증기 회수가 적정하게 이루어지는지 압력감쇄와 누설 및 유증기 회수율에 대한 설치검사를 진행하며, 이후 시설의 적정 운영·관리를 위해 연 단위로 정기검사를 진행하고 있다(MCEE, 2018). 국가미세먼지정보센터에 발간하는 <국가 대기오염물질 배출량 산정방법 편람 VII>에 따르면 유증기 회수설비가 설치되어 있는 주유소에서 배출되는 VOCs 양은 주유소의 휘발유 판매량과 유증기 회수시설 유형별 VOCs 배출계수를 사용하여 산정되며, 여기서 유증기 회수설비가 설치되어 있는 경우 회수율은 90%로 일괄 적용하고 있다(NAIR, 2025). 환경공단에서 유증기 회수설비의 효과 분석 결과 총 탄화수소(total hydrocarbon, THC)와 벤젠에 대한 저감 효율은 각각 82.1%와 93.3%로 나타났다(KECO, 2020a). 설비의 효율은 설치 이후 유지·관리에 따라 달라질 수 있지만, 일반적으로 시간이 지남에 따라 효율이 감소하는 경향이 있어 이에 대한 검토가 필요할 것으로 판단된다.

      현재 유증기 회수율 검사는 전문 검사원이 어댑터를 이용해 노즐을 완전 밀폐한 이상적 조건에서 연 1회 측정되므로, 일반 이용객에 의한 불완전 밀폐, 설비 노후화 등 실제 운영 조건의 변동성을 반영하지 못한다. 또한 유증기 회수율은 VOCs 저감 성과를 나타내는 지표일 뿐, 주유소 종사자와 이용객이 주유 행위 중 순간적으로 노출되는 고농도 피크를 직접 반영하기 어렵다. 이에 본 연구에서는 회수율이 아닌 실제 노출 농도에 초점을 맞춘 현장 측정을 수행하였다. 먼저 주유소 유증기 회수설비의 관리 동향과 국내외 주유소 유증기 노출 수준을 조사하였고, 주유소를 대상으로 현장 평가를 진행하여, 향후 주유소 유증기 회수설비 운영 방안을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 자료 조사
        주유소 유증기 회수설비에 대한 운영 현황 파악을 위해 기후부와 환경공단의 자료를 활용하였다. 또한 검사 방법 등의 자료는 기후부의 고시를 활용하였으며, 배출량 산정방식은 국가미세먼지정보센터의 편람을 활용하였다. 그 밖에 주유소의 유증기 노출 수준 파악을 위해서는 구글과 DBpia 등의 검색포털을 활용하여 “주유소, 유증기 회수설비, 노출, 농도, VOCs” 등의 주요어로 검색하여 나온 결과를 분석하였다. 또한 현장 조사에 대한 기상 조건 검토를 위해 관측지인 충남 홍성군에 위치한 종관기상관측(automated synoptic observing system, ASOS) 자료를 활용하였다.

      

      
        2. 2 현장 측정
        주유소의 VOCs 노출 현황 파악을 위해 주유소 1개소를 대상으로 측정을 진행하였다. 측정위치는 충남 홍성군에 위치한 내포신도시 내 주유소로 휘발유와 경유를 주유할 수 있는 노즐이 양방향으로 설치된 기기 2개가 운영되고 있었다. 측정 대상인 주유소를 중심으로 서쪽으로는 주거단지가 있고, 동쪽으로는 논, 밭과 함께 축사가 다수 위치해 있다. 북쪽으로는 약 1.5 km 거리에 LNG 발전소가 위치해 있지만, 본 연구의 주제인 VOCs의 농도에는 큰 영향을 주지 않을 것으로 판단된다. 측정기간은 2025년 12월 1일부터 5일까지 5일간 진행되었고, 측정시간은 주유소 운영시간을 고려하여 오전 9시부터 오후 6시까지 진행하였다. 그림 1은 측정지점과 측정모습을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of the surveyed gas station (left) and the view of measurement (right).
          
          

          

        

      

      
        2. 3 측정장비
        주유소의 VOCs 노출특성 파악을 위해 2개의 측정장비를 활용하였다. VOCs의 경우 기존 공정시험법에서 활용되는 고체흡착관 분석법은 정확한 농도값을 확인할 수 있지만 실시간으로 변화하는 농도에 대한 시간 분포를 확인할 수 없다는 단점이 있다(Park et al., 2022). 이러한 단점을 보완하기 위해 최근 PTR-ToF-MS나 SIFT-MS와 같은 실시간 첨단장비를 활용한 연구가 진행되고 있다(Park et al., 2025; Kim et al., 2021). 하지만 이러한 첨단장비는 매우 고가이며, 전문 인력의 운영이 필요하다. 이에 VOCs에 대한 현장 점검 시 측정 분석이 어려운 VOCs 대신 THC로 진행되고 있으며, 대부분의 배출시설에 대한 배출허용기준 역시 THC로 설정되어 있다. 이에 본 연구에서는 VOCs의 노출특성 파악을 위해 TVA 2020(Thermo, U.S.A)의 장비를 사용하였다. TVA 2020은 불꽃이온화 검출기(Flame ionization detector; FID) 방법을 사용하여 총탄화수소(THC)를 측정하였다. 또한 간이센서 방식의 Kunak Air Pro(Kunak, Spain)를 활용하여 VOCs에 대한 변화특성을 같이 검토하였다. 간이센서는 기존 공정시험 측정장비 대비 감도가 낮고, 정확성이 떨어진다는 단점이 있지만 상대적으로 저렴한 가격으로 다양한 장소에서 활용할 수 있다는 장점으로 지역 공간 분포 모니터링 등에 다수 활용되고 있다(Hwang et al., 2023a; Noh et al., 2021). 두 장비에 대한 상세 사양은 표 1에 나타냈다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of specifications of measurement device used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	
              	TVA 2020
              	Air Pro
            

          
          
            	Manufacturer (Nation)
            	Thermo (U.S.A)
            	Kunak (Spain)
          

          
            	Detection method
            	FID
            	PID
          

          
            	Measurement period
            	Up to 10 hours for continuous measurement
            	Available for continuous measurement
          

          
            	Parameters
            	THC
            	PM2.5, PM10, CO2, NO, O3, VOCs, NH3, etc. (Varies by sensor configuration)
          

          
            	Measurement range (resolution)
            	1.0~10,000 ppm (± 1.0 ppm)
            	0~3,000 ppb (± 1.0 ppb, for VOCs)
          

          
            	Detection limit
            	0.5 ppm
            	1.0 ppb
          

          
            	Sampling interval
            	2~30 sec
            	10~12 sec
          

          
            	Flow rate
            	1 lpm (pump)
            	Passive
          

          
            	Power supply
            	Battery (Up to 10 hours)
            	Solar panel (Self-powered)
          

          
            	Operating temperature
            	-10 to 45°C
            	-40 to 60°C
          

          
            	Weight
            	4.3 kg
            	3.5 kg
          

        

        

        측정 신뢰도 확보를 위해 다음과 같은 QA/QC 절차를 수행하였다. TVA 2020은 현장 측정 전 제조사 권고 절차에 따라 영점(zero) 및 범위(span) 교정을 실시하였으며, 측정기간 중 매일 측정 전 영점 확인을 수행하였다. Kunak Air Pro는 공인기관에 의한 공식 교정이 이루어지지 않은 간이측정기로, 절대농도의 정확도에는 한계가 있다. 이를 보완하기 위해 TVA 2020과 동일한 위치에 나란히 설치하여 동시 측정을 수행하였으며, 두 장비의 시간별 농도 변동 경향(시계열 패턴)이 전반적으로 유사하게 나타났다. 본 연구에서 Kunak Air Pro의 VOCs 자료는 절대농도의 정량적 비교보다는 TVA 2020의 THC 농도 변화와의 시간적 변동 확인 및 보조 지표로 활용하였다.

      

      
        2. 4 자료 분석
        수집된 데이터를 바탕으로 주유소 주변 지역의 THC 및 VOCs 농도특성을 분석하였다. Kunak Air Pro는 전원 공급 문제로 12월 4일부터 5일까지의 데이터가 누락되어, 유효 데이터가 확보된 12월 1일부터 3일까지의 자료를 분석에 활용하였으며, TVA 2020 자료는 5일간의 자료를 모두 활용하였다. 주유소 주변의 순간적인 노출특성을 규명하기 위해 본 연구에서는 기저농도(baseline) 대비 피크(peak) 농도를 분석하였다. 자료의 기저 수준은 이동 최솟값 필터(moving minimum filter)와 가우시안 평활화(Gaussian smoothing) 기법을 활용하여 정의하였으며, 특정 임계값(threshold)을 초과하는 고농도 지점을 식별하였다. 이동 최솟값 필터는 윈도우 크기 120분(1분 간격 데이터 기준 120포인트)을 적용하였고, 가우시안 평활화는 동일한 120포인트를 적용하였다. 스파이크 판별 임계값은 기저농도+2σ(약 95% 신뢰구간) 기준으로 설정하였으며, 임계값 초과 및 국소 최댓값 조건을 동시에 만족하는 시점을 스파이크 이벤트로 정의하였다. 모든 데이터 통계 및 분석은 MATLAB(R2022b version, Mathworks)을 통해 분석되었다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3. 1 주유소 유증기 회수설비 관리 현황
        
          3. 1. 1 유증기 회수설비 설치 현황
          주유소에서 배출되는 유증기로 인한 인체 위해성과 오존 전구물질 관리를 목적으로 유증기 회수설비가 설치·운영되고 있으며, 2020년 제정된 대기관리권역법에 따라 수도권에만 한정되었던 의무 지역이 전국 4개 권역의 시도 주유소로 확대되었다(MCEE, 2020). 2021년 연간 판매량 2,000 m3 이상인 주유소를 우선적으로 설치가 의무화되었고, 2023년까지 연간 판매량 1,000 m3 이상의 주유소까지 확대·적용되었다. 2024년에는 대부분의 대상 사업장에 관련 시설 설치가 완료되었다(KECO, 2020a).

          Stage I의 경우 저장시설에 대해 휘발유 운반차량의 유류를 저장시설로 공급하는 과정에서 배출되는 유증기를 회수밸브를 통해 운반차량으로 회수하며, Stage II는 주유시설에서 휘발유 차량 주유 시 자동차 연료 탱크로부터 배출된 유증기를 주유기에 부착된 회수설비를 통해 저장시설로 회수하고 있다(Kim, 2014). 2025년 12월 기준 전국의 유증기 회수시설 설치 주유소는 총 6,635개소이며(표 2), 지역별로는 경기도가 1,936개소로 가장 많이 설치되어 있으며, 그 뒤를 이어 충청남도 613개소, 경상남도 487개소, 경상북도 478개소 등으로 나타났다(KECO, 2025).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Status of gasoline vapor recovery system installation by region (KECO, 2025).
            
            

          

          
            
              
                	Region
                	No.
                	Ratio (%)
                	Region
                	No.
                	Ratio (%)
              

            
            
              	Gyeonggi
              	1,936
              	29.2
              	Incheon
              	303
              	4.6
            

            
              	Chungnam
              	613
              	9.2
              	Jeonnam
              	299
              	4.5
            

            
              	Gyeongnam
              	487
              	7.3
              	Jeonbuk
              	281
              	4.2
            

            
              	Gyeongbuk
              	478
              	7.2
              	Gwangju
              	224
              	3.4
            

            
              	Seoul
              	436
              	6.6
              	Daejeon
              	212
              	3.2
            

            
              	Chungbuk
              	392
              	5.9
              	Ulsan
              	207
              	3.1
            

            
              	Busan
              	383
              	5.8
              	Sejong
              	55
              	0.8
            

            
              	Daegu
              	329
              	5.0
              	Total
              	6,635
              	100.0
            

          

          

        

        
          3. 1. 2 유증기 회수설비 설치 효과
          주유소 유증기 회수설비가 전국으로 확대 도입된 이후의 종합적인 효과 분석 자료는 현재까지 미비한 실정이다. 다만, 2020년 환경공단에서 발간한 <유증기 회수설비 설치사업 업무편람>에 2008년부터 2019년까지 시행된 사업의 운영 성과를 바탕으로 유증기 회수설비 도입에 따른 정량적 효과를 보고하였다(KECO, 2020a). 유증기 회수설비 설치 주유소는 2008년 243개소에서 2019년 3,868개소로 12년간 약 15.9배 증가하였으며, 휘발유 판매량은 612,000천 리터에서 6,881,440천 리터로 약 11.2배 증가하였다. 12년간 발생한 누적 VOCs 배출량 60,040톤 중, 약 54,038톤이 회수된 것으로 산정되었으며(90% 회수율 적용), 이를 통한 경제적 편익은 총 122,139백만 원으로 산정되었다(표 3).

          
            Table 3. 
				
            

            
              Annual performance of vapor recovery and economic benefits (KECO, 2020a).
            
            

          

          
            
              
                	
                	No. of gas station
                	Oil sales (1,000 L)
                	VOCs emissions (tons)
                	VOCs recovery (tons)
                	Economic benefit (Million KRW)
              

            
            
              	2008
              	243
              	612,000
              	679
              	611
              	1,402
            

            
              	2009
              	977
              	1,964,000
              	2,180
              	1,962
              	4,256
            

            
              	2010
              	1,996
              	3,647,000
              	4,048
              	3,643
              	8,444
            

            
              	2011
              	2,631
              	4,563,000
              	5,065
              	4,558
              	11,917
            

            
              	2012
              	2,855
              	4,989,000
              	5,538
              	4,984
              	13,411
            

            
              	2013
              	2,992
              	5,179,000
              	5,749
              	5,174
              	13,492
            

            
              	2014
              	3,037
              	5,156,826
              	5,724
              	5,152
              	12,755
            

            
              	2015
              	3,068
              	5,132,764
              	5,697
              	5,128
              	10,494
            

            
              	2016
              	3,114
              	5,323,931
              	5,863
              	5,277
              	10,029
            

            
              	2017
              	3,156
              	5,316,433
              	5,901
              	5,311
              	10,732
            

            
              	2018
              	3,229
              	5,367,890
              	5,958
              	5,363
              	11,491
            

            
              	2019
              	3,868
              	6,881,440
              	7,638
              	6,875
              	13,716
            

            
              	Total
              	
              	54,133,284
              	60,040
              	54,038
              	122,139
            

          

          

          유증기 회수설비 설치에 따른 저감 효과 분석을 위해 2012년부터 2017년까지의 자료를 검토하였고, 설치 전후 주유기, 도로변, 사무실에서 THC 및 벤젠, 톨루엔, 에틸벤젠, 자일렌에 대한 저감 효과를 분석하였다(표 4). THC의 경우 주유기에서는 82.1%, 도로변에서는 53.0%의 저감 효과를 보였다. 벤젠은 주유기 93.3%, 도로변 59.5%, 사무실 38.4%로 나타났고, 톨루엔 역시 주유기 92.2%, 도로변 61.6%, 사무실 50.0%로 벤젠과 유사한 저감 효과를 보였다. 주유기 주변에서의 저감 효율은 82.1~94.4%로, 국가 배출량 산정 시 적용되는 회수설비 조건인 90%와 대체로 부합하는 수준이 나타났다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Comparison of VOC emissions before and after the installation of vapor recovery systems (KECO, 2020a).
              (unit: %)

            
            

          

          
            
              
                	
                	THC
                	Benzene
                	Toluene
                	Ethylbenzene
                	Xylene
              

            
            
              	Fuel dispenser
              	82.1
              	93.3
              	92.2
              	87.0
              	94.4
            

            
              	Roadside
              	53.0
              	59.5
              	61.6
              	49.6
              	59.6
            

            
              	Office
              	
              	38.4
              	50.0
              	20.7
              	23.1
            

          

          

        

        
          3. 1. 3 유증기 회수율 관리
          유증기 회수설비는 주유 과정에서 발생한 유증기를 회수밸브나 노즐을 통해 주유차량이나 주유탱크로 회수시키는 역할을 한다. 저장시설(Stage I)의 경우 유류가 운반되어 오는 경우 간헐적으로 발생하며, 즉시 운반차량으로 회수하여 가기 때문에 노출에 대한 영향은 미비한 편이다(Kim et al., 2013). 하지만 주유시설(Stage II)은 하루 중 주유차량의 이용에 따라 빈번하게 발생하기 때문에 노출 관리가 중요하다. 이에 유증기 회수설비는 설치 당시 설치검사를 진행하여 압력 감쇄 및 누설, 회수율을 확인한다. 이후 회수율은 연 1회, 압력감쇄와 누설은 2년에 1회 검사를 진행하도록 하고 있다(KECO, 2020b). 회수율은 기체 흡입 어댑터를 주유 노즐의 유증기 흡수공에 밀폐 부착 후 주유 시 부착된 어댑터와 연결된 호스를 통해 흡입되는 공기량을 측정하여 산정한다. 식 (1)은 회수율 계산식이다.
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여기서 A/L=회수율(%)
G0=유증기 유량 계측기 초기 눈금
G1=일정 체적(약 17~19 L)에 도달했을 때 유증기 유량 계측기 눈금
Q0=주유 계측기 초기 눈금
Q1=일정 체적(약 17~19 L)에 도달했을 때 주유 계측기 눈금

          회수설비의 정확한 저감 효율을 산정하기 위해서는 개별 기기 및 대상물질에 대한 농도 관측이 필요하다. 하지만 주유소 현장에서는 주유기에서의 누출 외에 자동차의 이동 과정에서 배출된 오염물질과 도로변 등 주변으로부터 비산영향이 작용할 수 있어 기기의 누출에 대한 정확한 파악이 어렵다. 이러한 이유로 회수율을 기반으로 운영 효과를 산정하고 있지만 회수율 판정 과정에서 가정되는 90%의 경우 노즐에 부착된 고무패킹이 차량 유입구와 주유구가 완전 밀착된다는 전제 조건이 부합되어야 하며, 만약 밀폐가 되지 않는다면 주변 공기가 유입되고 반대로 유증기는 외부로 노출될 가능성이 있다. 또한, 설비의 노후화나 사용자의 부적절한 노즐 조작 등에 의해 실제 효율은 설계치보다 감소할 수 있어, 향후 시설 관리나 효과 분석 시 이에 대한 고려가 필요하다.

        

      

      
        3. 2 주유소 현장 조사
        
          3. 2. 1 기상 개황
          본 연구 기간인 2025년 12월 1일부터 12월 5일까지의 기상 자료 분석을 위해 관측지에 인접한 홍성 종관 기상관측소 자료를 활용하였다. 주요 기상 요소를 분석한 결과, 현장 조사 초기에는 비교적 온화한 기온 분포를 보였으나 조사 후반으로 갈수록 기온이 하락하여 전형적인 초겨울 형태의 기온 분포가 나타났다(그림 2). 12월 1일 평균 기온은 약 9.1°C로 상대적으로 온화하였으나, 12월 3일 기온이 급감하여 평균 기온 약 -2.6°C로 나타났다. 상대습도는 관측기간 동안 약 40~60%로 유지되었다. 평균 풍속은 2.1~3.4 m/s로 나타났으며, 주풍향은 북동풍과 북서풍으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Time-series variations of meteorological parameters during the observation period.
            
            

            

          

        

        
          3. 2. 2 주유소 주변 THC 및 VOCs 농도 변동
          측정기간 동안 주유소 주변에서 관측된 THC와 VOCs의 시간별 농도 변화를 분석한 결과, 두 물질 모두 일정한 주기성을 보이며 특정 시간대에 농도가 증가하는 경향을 나타냈다(그림 3). 그림 3의 좌측 y축은 THC 농도(ppm), 우측 y축은 VOCs 농도(ppb)를 나타낸다. 본 연구에서는 차량 출입 관리대장, 카드 결제 내역, 유조차 하역 기록 등 주유소의 세부 운영 자료에 대한 접근이 제한되어, 스파이크 이벤트를 개별 배출원(주유, 유조차 하역, 기상 조건 등)별로 정량적으로 분리하지는 못하였다. 다만 측정지점은 주유소 부지 내에 위치하며, 인근에 VOCs 및 THC를 다량 배출하는 산업시설이나 교통밀집지역이 존재하지 않는 입지적 특성을 보인다(그림 1). 이러한 점을 고려하여, 본 연구에서 관측된 고농도 스파이크는 주유소 내 운영 활동(주유 행위, 유증기 발생·회수, 차량 출입 등)에 기인한 것으로 해석하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Time-series variations of THC (blue) and VOCs (red) concentrations during the observation period.
            
            

            

          

          측정 시작 직후인 오전 9시에 THC는 4.0±0.7 ppm, VOCs는 33.6±21.9 ppb를 기록하였다. THC의 경우 이른 오전 시간대에 비교적 높은 농도를 유지하다가 10시 이후 점진적으로 감소하는 양상을 보였는데, 이는 대기 혼합고의 상승에 따른 확산 효과와 전일 야간에 정체되었던 오염물질의 영향이 복합적으로 작용한 것으로 판단된다. 정오를 기점으로 THC 농도는 약 1.0 ppm까지 낮아지며 최저치를 기록하였다. 16시까지 THC는 1~2 ppm 내외, VOCs는 40~60 ppb 범위에서 비교적 안정적인 수준을 유지하였다. 15시경 THC의 표준편차가 1.9 ppm으로 일시적으로 상승하는 현상이 관찰되었는데, 이는 해당 시간대 주유 차량 유입량의 일시적 증가와 하역 작업 등 이벤트성 배출원의 간헐적 영향에 의한 것으로 분석된다. 16시 이후부터 두 물질의 농도는 급격하게 상승하는 양상을 나타냈다. 17시에 THC 농도는 4.5±2.3 ppm으로 오전 최고농도보다 높게 나타났으며, 18시에는 4.9±1.9 ppm으로 일최고농도가 나타났다. VOCs 역시 18시에 169.3±227.5 ppb로 급증하며 일 최고농도가 나타났다. 특히 18시경 관측된 VOCs의 높은 표준편차(±227.5 ppb)는 퇴근 시간대 차량 집중 유입에 따른 유증기 배출량 증가와 함께 기온 하강에 따른 지표 역전층 형성으로 인해 오염물질이 지표 인근에 정체될 수 있는 가능성을 나타낸다. 결과적으로 주유소 주변의 유증기 관련 물질 농도는 차량 활동도가 높은 퇴근 시간대에 기상 요인과 맞물려 가장 높은 노출 수준을 보였다.

          TVA 2020을 통해 수집된 THC 원본 데이터(1분)를 기준으로 이동 최솟값 필터와 가우시안 평활화 기법으로 분석한 결과, 주유소 주변의 배경농도와 단기적인 고농도 배출 이벤트인 스파이크(Spike) 현상이 명확히 구분되었다(그림 4).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Baseline and peak identification of THC concentrations using a moving minimum filter and Gaussian smoothing.
            
            

            

          

          측정기간 동안 스파이크 이벤트는 총 90회 발생하였으며, 기저농도 대비 가장 높은 스파이크 농도가 나타난 날은 12월 1일로 확인되었다. 당일 평균 기저농도는 0.4 ppm으로 매우 낮은 배경 수준을 유지했으나, 식별된 스파이크의 평균농도(Avg. Spike Height)는 13.1 ppm으로 기저농도의 약 37배에 달하는 THC가 주유 활동 시 반복적으로 배출되었음을 의미한다. 기저농도가 상승했던 다른 측정일에도 스파이크의 농도는 기저농도 수준 대비 매우 높은 수준이 나타났다. 12월 5일의 경우 기저농도(0.8 ppm) 대비 평균 스파이크 높이가 약 18배 높게 형성되었으며, 12월 3일에는 기저 수준이 높았음에도 불구하고 평균 10배 이상의 추가적인 농도 증가가 관측되었다.

        

      

      
        3. 3 주유소 VOCs 노출 수준
        앞서 주유소의 THC 노출 수준 파악을 위해 현장 조사를 수행하였다. 현장 조사 결과 배경농도 대비 순간적으로 높은 농도를 보였으며, 이는 기존 배경농도 대비 최대 약 37배까지 높은 수준으로 확인되었다. 하지만 이러한 노출농도가 주유소 유증기의 영향인지 도로변 또는 주유하러 들어온 자동차 배기가스의 영향인지는 확인할 수 없다. 이에 선행 연구를 기반으로 주유소의 VOCs 노출 수준을 검토하였다.

        국내에서는 Jang et al. (2015)이 주유소 유증기 회수설비 운영에 따른 VOCs와 악취 저감 효과를 분석하였다. 대상지역은 당시 유증기 회수설비 의무설치지역이었던 수도권(서울, 경기, 인천)의 5개 주유소를 대상으로 하였고, 측정 전 사전검사를 통해 유증기 회수설비의 회수율이 적정 범위(88~120%) 이내인 곳을 선정하였다. 연구 결과 주유기 주변의 복합악취는 약 92.6%가 저감되었고, BTEX에 대해서는 벤젠 93.6%, 톨루엔 92.8%, 에틸벤젠 91.6%, 자일렌 92.2%로 기존의 기준 저감률(90%)을 상회하는 것으로 나타났다. 다만 인근 사무실과 부지 경계에서는 각각 32%와 45% 수준으로 떨어지는 것으로 나타났지만 이에 대한 영향은 유증기 외 주변 흡연과 자동차 배기가스 등 외부 영향이 관여했을 것으로 보고하였다.

        Hakkola and Saarinen (2000)은 이보다 앞서 핀란드 헬싱키에서 유증기 회수설비 설치에 따라 Stage I과 II의 탄화수소(C3~C11) 노출 수준을 평가하였다. 연구 결과 Stage I의 경우 유증기 회수설비 운영에 의해 기존 대비 노출 수준이 20~25% 수준으로 나타났고, Stage II의 경우 고객이 가솔린 증기에 노출되는 정도를 상당히 제어해주며, 주변 환경으로의 배출도 감소시키는 것으로 보고하였다. Lee et al. (2015) 역시 주유소 유증기 회수설비 사용에 따른 BTEX의 개인노출 특성을 검토하였는데 물질별로 벤젠 1.8±6.9 ppb, 톨루엔 7.7±13.7 ppb, 에틸벤젠 0.2±0.8 ppb, 자일렌 1.6±8.4 ppb로, 농도별 편차가 매우 크게 나타났다. 여기서 Stage II의 설비가 VOCs 배출억제와 더불어 주유소 종사자의 노출저감 효과도 높은 것으로 보고하였다. 하지만 향후 주유소 종사자의 건강보호를 위해 관련 사업장에 대한 작업환경 노출평가 필요성을 언급하였다.

        선행 연구에서 가솔린 유증기 노출에 따른 장기적인 부정적인 건강 피해 사례는 확인되지 않았지만 일부 민감한 사람은 급성 자극 증상을 보인다고 보고하였다(Fiedler et al., 1994).

        Muto et al. (2025)은 2000년부터 2021년까지 발표된 주유소 벤젠 노출 관련 논문을 분석하여 그 결과를 보고하였다. 총 22개국에서 실시한 73개 연구를 대상으로 하였고, 논문 중 확인된 3,944건의 벤젠 농도 중 제시된 검증 방법에 따라 선별된 1,396건의 자료를 활용하였다. 전체 데이터에 대한 평균농도는 7 ppb 수준으로 확인되었고, 이는 미국정부산업위생전문가협회(American conference of governmental industrial hygienists, ACGIH)에서 제공하고 있는 8시간 기준의 시간가중평균농도(time-weighted average, TWA)인 0.5 ppm보다 낮은 것으로 나타났다(Work Safe BC, 2025). 측정값을 국가별로 보면 사우디아라비아가 10.7 ppm으로 가장 높은 수준으로 나타났고, 이집트 3.7 ppm, 그리스 0.34 ppm, 이란 0.32 ppm, 한국 0.03 ppm으로 확인되었다. 선행 연구에서 벤젠은 THC의 0.5~1.5%를 차지하는 것으로 보고하였으며, 이를 기반으로 본 연구에서 측정된 THC와 비교를 위해 환산된 농도를 표 5에 나타냈다(Saarinen et al., 2000; Vainiotalo et al., 1999). 환산은 앞서 선행 연구에서 제시한 비율(0.5~1.5%)의 중간값인 1.0%와 상온 조건(25°C, 1기압)으로 가정하여 산정하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Estimated THC concentrations derived from benzene exposure levels by country.
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Country
              	Benzene (ppb)
              	Estimated THC (ppm)
            

          
          
            	Asia
            	Iran
            	319.8
            	32.0
          

          
            	Thailand
            	59.2
            	5.9
          

          
            	India
            	32.6
            	3.3
          

          
            	Republic of Korea
            	34.5
            	3.5
          

          
            	China
            	14.7
            	1.5
          

          
            	Vietnam
            	75.2
            	7.5
          

          
            	Middle East
            	Saudi Arabia
            	10,702.2
            	1,070.2
          

          
            	Egypt
            	3,695.9
            	369.6
          

          
            	Europe
            	Greece
            	339.8
            	34.0
          

          
            	Italy
            	56.3
            	5.6
          

          
            	Serbia
            	12.9
            	1.3
          

          
            	Spain
            	34.5
            	3.5
          

          
            	South America
            	Brazil
            	147.8
            	14.8
          

          
            	North America
            	Mexico
            	6.6
            	0.7
          

          
            	
            	This study
            	
            	2.5 ± 1.2
          

        

        

      

      
        3. 4 유증기 회수설비 관리 효율화를 위한 제언
        주유소의 유증기 누출을 막기 위해 설치된 유증기 회수설비는 생활부문 VOCs 저감 정책으로 지속적으로 추진되어 왔으며, 특히 2020년 제정된 대기관리권역법에 따라 전국으로 확대됨에 따라 높은 VOCs 저감과 더불어 경제적 이익을 주는 것으로 보고되고 있다. 하지만 문헌 조사 및 현장 측정 결과 시설 점검에 대한 한계와 빈번하게 발생하는 근로자 및 이용자에 대한 고농도 노출, 배출량 산정 과정에서 과소 산정이 발생할 수 있는 것으로 나타났다. 이에 본 연구 결과를 기반으로 다음과 같은 개선 방안을 제안한다.

        
          3. 4. 1 주유소에 대한 작업환경 관리 차원의 노출 관리
          주유소 현장에서 유증기 회수설비에 대한 효과 분석은 많은 어려움이 따른다. 이에 본 연구에서는 주유소에서 회수설비에 대한 성능보다는 주유 시 순간적으로 노출되는 농도에 관점을 맞춰 현장 조사를 진행하였다. 현장 조사 결과 THC 기준 주유소의 배경농도는 0.4~1.7 ppm 수준이었으나 이와 대조적으로 피크 농도는 일 최소 12회에서 24회까지 확인되었다. 피크 시 평균 농도는 7.1~18.1 ppm으로 나타났으며, 최대 54.0 ppm까지 치솟아 배경농도 대비 약 37배 높게 나타났다. 이는 주유소 현장 근무자와 이용객이 배경농도 대비 수십 배가 넘는 고농도 유증기에 하루 수십 차례 반복적으로 노출되고 있음을 의미한다. 산업보건 분야에서는 작업장을 대상으로 TWA와 더불어 15분 단위의 단시간노출기준(short term exposure limit, STEL)도 중요 지표로 관리하고 있다(Ashford and Caldart, 2025). 주유를 위해 차량이 입고되고 출차될 때까지 약 5분 정도 소요된다고 볼 때, 고농도 피크에 대한 반복적인 단기 노출 가능성이 확인되었다. 이러한 관점에서 주유소 주변 대기질에 대한 관리는 단순한 회수율 차원을 넘어 작업환경 관리 관점에서 고농도 피크에 대한 관리나 제어를 위한 기술적 대책과 정책적 방안이 마련될 필요가 있다. 기술적으로는 주유기 상부에 국소 배기장치를 설치하거나 실시간 농도 감시 및 경보 체계를 도입하는 방안을 검토할 수 있으며, 제도적으로는 산업안전보건법에 작업환경측정 대상에 주유소를 포함하여 STEL 기반의 정기적 노출평가를 실시하는 방안을 고려할 수 있다. 다만 이러한 설비 도입은 영세 주유소에 비용 부담으로 작용할 수 있어, 단계적 적용이나 지원 사업과의 연계가 함께 검토될 필요가 있다.

        

        
          3. 4. 2 배출량 산정 시 누출 및 시설 노화에 대한 고려
          CAPSS는 국가 정책수립과 추진 효과 분석에 대한 중요 지표로 활용되고 있다(Choi et al., 2025; Hwang et al., 2023b). 현재 주유소에 유증기 회수설비가 설치된 경우 저감 효율을 90%로 일괄 적용하고 있다(NAIR, 2025). 환경공단에서 실시한 효과 분석에서 90%에 유사한 효율(82.1~94.4%)을 보였다. 하지만 이는 전문가에 의한 정확한 활용에 의한 결과로 일반인이 사용하는 경우 회수 노즐의 밀폐를 확신하기는 어렵고, 시설(펌프)의 노후화에 따른 효율 저하도 감안해야 한다. 또한 일부 연구에서는 온도와 압력차에 의한 응결이 시설 효율을 저하시키는 원인으로 제기하였다(Liu et al., 2000). 2012년 정기검사 결과 대상 사업장의 18.5%가 부적합 판정을 받았으며, 최근에는 응결에 의한 단점을 보완하기 위한 연구나 유증기 회수설비의 개선을 위해 형식인증을 일부 개편하기도 하였다(Liang et al., 2024; Kim et al., 2013). 이러한 점을 종합적으로 고려하면, 현재 배출량 산정에 일률적으로 적용되는 90%의 저감 효율은 전문 검사원에 의한 최적 조건하의 측정값을 근거로 한 수치임을 인식할 필요가 있다. 본 연구는 단일 주유소에서 단기 관측의 한계로 인해 90% 기준에 대한 직접적 수정 근거를 제시하기에는 충분하지 않으나, 향후 다수 지점에 대한 현장 실증 연구를 통해 설비 연식별·계절별 실제 저감 효율 범위를 파악하고, 이를 배출계수 산정에 반영하는 방안을 검토할 필요가 있다.

        

        
          3. 4. 3 유증기 회수설비의 경제성 증대를 위한 Stage Ⅲ로의 전환
          기존의 유증기 회수설비는 누출된 유증기를 주유 차량이나 보관탱크로 회수만 할 뿐 유증기를 재가공하여 활용하지는 못하고 있다. 하지만 최근 유럽과 중국, 그리고 국내 일부 업체에서 회수된 유증기를 감압(Depressurization)하여 재사용할 수 있는 방안(Stage III)을 제시하고 있다(Ecomagic, 2026; Hongyang, 2026). 증기화된 유체는 쉽게 누출되어 주변 환경 및 근로자에게 악영향을 미칠 수 있으나 이를 감압하게 되면 다시 액체 상태로 전환되어 재사용이 가능하다(EMglobal, 2021). 유럽 등에서는 기존의 Stage I, II에서 Stage III로의 전환이 추진되고 있다. 아직은 상용화나 적용사례가 많지 않아 경제성은 떨어질 수 있지만, 회수된 유증기를 감압을 통해 액체로 보관 시 누출에 대한 염려가 적어질 수 있고, 유증기의 재사용이 가능하다는 측면에서 Stage III로의 전환도 향후 검토가 필요하다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 국내 주유소 유증기 회수설비의 운영 현황과 관리 실태를 조사하고, 실제 주유소 현장에서의 THC 및 VOCs 노출특성을 분석하여 향후 관리 효율화 방안을 제안하였다. 국내 유증기 회수설비는 대기관리권역법 시행 이후 전국적으로 확대 설치되었으며, 기존 연구 결과에서 THC 및 BTEX 물질에 대해 약 82~94% 수준의 저감 효율을 나타내는 것으로 확인되었다. 또한 유증기 회수설비의 확대 운영은 VOCs 배출량 저감과 경제적 편익 측면에서 긍정적인 효과를 보이는 것으로 나타났다.

      그러나 본 연구의 현장 측정 결과, 유증기 회수설비가 설치된 주유소에서도 단기적인 고농도 THC 노출이 반복적으로 발생하는 것으로 확인되었다. 측정기간 동안 총 90회의 고농도 사례가 관측되었으며, 배경농도 대비 약 37배 높은 수준을 나타냈다. 현재 유증기 회수설비의 관리 체계는 회수율 중심으로 운영되고 있으나, 실제 현장에서는 노즐 밀폐 상태, 설비 노후화, 운전 조건 등에 따라 회수 효율이 달라질 수 있다. 또한 국가 배출량 산정 과정에서 회수 효율을 일률적으로 90% 적용하는 방식은 실제 배출특성을 충분히 반영하지 못할 가능성이 있다.

      따라서 향후 주유소 유증기 회수설비 관리는 단순한 회수율 평가를 넘어 실제 노출특성을 고려한 관리 체계로 전환될 필요가 있다. 이를 위해 현장 기반 노출 평가 확대, 시설 노후화에 따른 회수 효율 현실화, 작업환경 관리 차원의 단기 고농도 노출 관리, 그리고 회수 유증기의 재활용이 가능한 Stage III 기술 도입 검토 등이 필요할 것으로 판단된다. 본 연구는 단일 주유소를 대상으로 수행되었다는 한계가 있으며, 차량 배출 가스와 유증기 영향을 완전히 분리하지 못하였다. 다만 정책 적용을 위해서는 공정시험법과 간이측정장비 간 비교 기준의 부재, 주유소 운영정보 접근의 제약, 다수의 영세 사업장에 대한 모니터링 비용 부담, 차량 배기가스와 유증기 기여분의 분리 문제 등이 해결되어야 할 과제로 남아 있다. 향후 연구에는 다양한 지역과 계절을 포함한 장기 관측, BTEX 등 개별 VOCs 성분 분석, 그리고 측정 표준화 방안 마련이 포함될 필요가 있다.
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